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Abstract of EP1403100 

The method for monitoring the working state of at 
least one tire of a vehicle involves use of different 
monitoring modes dependent on at least one 
chosen drive parameter, in particular, the vehicle 
speed. Independent claims are also included for 
(a) an apparatus for implementation of the 
proposed method (b) a computer program for the 
monitoring process (c) an encoded computer 
program product such as a disk for use in a 
computer 
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(54) Adaptive Reifendruckverlusterkennung 

(57) Bei der vortiegenden Erfindung handelt es sich 
urn ein Verfahren und eine Vorrichtung, mit dessen Hilfe 
ein Betricbszustand wenigstens eines Reifens eines 
Fahrzeugs Qberwacht wird. Dabei ist insbesondere vor- 
gesehen, dass es sich bei dem Clberwachten Betriebs- 
zustand um einen Reifenzustand des Rades beispiels- 
weise den Luftdruck des Reifens handelt. Weiterhin ist 
vorgesehen, dass in der Uberwachung eine Reifenzu- 
standsgrofJe, die den aktuellen Betriebszustand des 
Reifens reprasentiert und eine Kalibrierungsgrofte, die 
den Sollreifenzustand des Reifens reprasentiert, be- 
rtlcksichtigt wird. Der Kern der Erfindung besteht dabei 
darin, dass die Oberwachung in unterschiedlichen 
Oberwachungsmodi erfolgt. Der jeweils zur Oberwa- 
chung herangezogene Oberwachungsmodus wird da- 
bei in Abhangigkeit von wenigstens einer den Fahrzu- 
stand reprasentierenden FahrzustandsgroRe bestimmt. 
In einer besonderen AusfOhrungsform istfdrdiese Fahr- 
zustandsgrofJe vorgesehen, die Fahrzeuggeschwindig- 
keit als Unterscheidungskriterium fGr die unterschiedli- 
chen Oberwachungsmodi zu wahlen. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Oberwachung eines Betriebszustands wenig- 
stens eines Reifens eines Fahrzeugs mit den Merkmalen der unabhangigen Ansprtiche. 

[0002] Die Reifen eines Fahrzeugs gehbren zu den fahrsicherheitskritischen Systeme wahrend des Fahrzeugbe- 
triebs. Ein plOtziicher Druckabfall, wie er regelmafitg als ein Anzeichen fur einen Reifenschaden auftritt, kann zu einer 
Einschrankung der Bodenhaftung und unter UmstSnden dazu fuhren, dass sich das Fahrzeug nicht mehr beherrschen 
lasst. Gerade bei hohen Geschwindigkeiten kannen sich daher Reifendruckverluste extrem verheerend auswirken. 
Eine rechtzeitige Erkennung eines defekten Reifens kann somit erheblich zur Fahrsicherheit beitragen. 
[0003] Aus dem Stand der Technik sind Systeme bekannt, die den Zustand eines Reifens, insbesondere den Luft- 
druck, uberwachen. Neben der direkten Bestimmung des Luftdrucks eines Reifens kGnnen die Drehgeschwindigkeiten 
der Rader herangezogen werden, um eine Anderung des Reifendrucks zu bestimmen. So kann der Verlauf der Dreh- 
geschwindigkeiten einzetner Rader aufgenommen und dazu verwendet werden, die Anderung des Betriebszustands 
der Reifen aufzuzeigen. lnderDE3610 116A1 und in der DE 32 36 520 A1 werden entsprechende Systeme vorgestellt, 
die bei bestimmten Betriebszustanden (ungebremste, unbeschleunigte Geradeausfahrt) den Reifenzustand anzeigen. 
Weiterhin wird in diesen Schriften eine Normierung der Drehgeschwindigkeiten auf die jeweilige Fahrzeugsgeschwin- 
digkeit vorgeschlagen. 

[0004] FQr indirekt messende Re ifendruckkontroll systeme ist die Verwendung von Differenzen der Raddrehge- 
schwindigkeiten einzelner Rader zur Reifenzustandserkennung beispielsweise aus der EP 0 291 217 B1 bekannt. 
Damit kOnnen Druckverluste Oberdie abweichenden Radgeschwindigkeiten bei vermindertem Reifenumfang ermittelt 
werden. 

[0005] In der DE 1 99 44 391 A1 wird die Anpassung eines zur Oberwachung des Reifendrucks dienenden Kalibrie- 
rungswertes beschrieben. Dabei wird aufgrund eines geanderten Betriebszustandes des Rades eine Neukalibrierung 
des Reifendrucksystems durchgefOhrt, wobei der alte Wert uberschrieben wird. 

Vorteile der Erfindung 

[0006] Bei der voriiegenden Erfindung handelt es sich um ein Verfahren und eine Vorrichtung, mit dessen Hilfe ein 
Betriebszustand wenigstens eines Reifens eines Fahrzeugs Gberwacht wird. Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass 
es sich bei dem tiberwachten Betriebszustand um einen Reifenzustand des Rades beispielsweise den Luftdruck des 
Reifens handelt. Weiterhin ist vorgesehen, dass in der Oberwachung eine ReifenzustandsgrSfie, die den aktuellen 
Betriebszustand des Reifens reprasentiert und eine KalibrierungsgrOBe, die den Sollreifenzustand des Reifens reprS- 
sentiert, berUcksichtigt wird. Der Kern der Erfindung besteht dabei darin, dass die Oberwachung in unterschied lichen 
Oberwachungsmodi erfolgt. Der jeweils zur Oberwachung herangezogene Oberwachungsmodus wird dabei in Abhan- 
gigkeit von wenigstens einer den Fahrzustand reprasentierenden FahrzustandsgrS&e bestimmt. 
[0007] In einer besonderen Weiterbildung der Erfindung wird der Oberwachungsmodus in Abhangigkeit von einem 
Vergleich der Fahrzustandsgrolie mit einem vorgebbaren Grenzwert gewahlt. So kann beispielsweise die Fahrzeug- 
geschwindigkeit mit einer gegebenen Geschwindigkeit vergleichen werden, wobei der Oberwachungsmodus beim 
Oberschreiten der gegebenen Geschwindigkeit gewechselt wird. Vorzugsweise ist in der Weiterbildung vorgesehen, 
dass die Erfindung Ober zwei Oberwachungsmodi verfQgt, wobei in Abhangigkeit von dem Vergleich ein Obergang 
vom ersten Oberwachungsmodus, in dem die Oberwachung hormalerweise beginnt, in den zweiten Oberwachungs- 
modus stattfinden kann. Fur den Vergleich wird vorteilhafterweise neben dem Oberschreiten des vorgegebenen Grenz- 
wertes auch das zeitliche Verhalten der Oberschreitung des Grenzwertes Oberwacht. Als Resultat des Vergleichs wird 
der Obergang in den zweiten Oberwachungsmodus erst durchgefQhrt, wenn die Oberschreitung des Grenzwertes eine 
vorgebbare Zeitdauer anhait. lin einer weiteren Ausgestaltungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass nach dem 
erfolgten Wechsel in den zweiten Oberwachungsmodus kein weiterer Vergleich mehr vorgenommen wird. Als Resultat 
daraus ist kein weiterer Wechsel des Oberwachungsmodus vorgesehen. 

[0008] In einer vorteilhaften AusfOhrungsform ist vorgesehen, als FahrzustandsgrOfie die Fahrzeuggeschwindigkeit 
als Unterscheidungskriterium zwischen den einzelnen Oberwachungsmodi zu wahlen. Dadurch wird eine Oberwa- 
chung angepasst an den momentanen Fahrzustand ermoglicht. 

[0009] Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin, dass vorgesehen ist, jeden Oberwachungsmodus mit wenig- 
stens einem Kalibrierungsmodus auszustatten. Weiterhin ist vorgesehen, dass jeder Kalibrierungsmodus wenigstens 
eine Kalibrierungsgr6f£e enthait. So lassen sich innerhalb der einzelnen Oberwachungsmodi feine Abstufungen errei- 
chen, die eine genaue Feststellung und Oberwachung des Betriebszustand des Reifens ermSglichen. Um die Ermitt- 
lung der Kalibrierungsgrdfien moglichst nahe an den tatsachlichen Betrieb des Fahrzeugs anzupassen, werden die 
Kalibrierungsgrofien in Abhangigkeit einer Reihe von Parametem bestimmt. So fliefit in die Ermittlung der Kalibrie- 
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rungsgrofie wenigstens eine Reifenzustandsgrofie. eine Fahrzustandsgrofte, eine Kalibrierungsanforderung und/oder 
der Oberwachungsmodus ein. Durch eine Mittelwertbildung mehrerer Reifenzustandsgrofien bei der Ermittlung der 
KalibrierungsgrOfien kfinnen so Spitzen bzw. kurzfristige Stflrungen aus der Ermittlung eliminiert werden. Mit der Fahr- 
zustandsgr6(ie, beispielsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit, kann eine angepasste Kalibrierung beispielsweise auf 
das veranderte physikalische Verhalten des Reifens bei hohen Geschwindigkeiten bertlcksichtigt werden. Durch die 
Kalibrierungsanforderung kann dariiber hinaus gezielt eine Kalibrierung durchgefQhrt werden, wenn es die Fahrsitua- 
tion erlaubt. 

[0010] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wlrd die Ermittlung der Kalibrierungsgrofie in Abhangigkeit 
von der Anzahl dererfassten ReifenzustandsgrOfien und dem Oberwachungsmodus vorgenommen. Dabei ist insbe- 
sondere vorgesehen, je nach vorgegebener Anzahl der in die Ermittlung eingegangenen Reifenzustandsgrofien eine 
Kalibrierungsgrdfte erster Art und/oder eine Kalibrierungsgrofie zweiter Art zu bestimmen. Eine besondere AusfOh- 
rungsform sieht dabei vor, dass die Kalibrierungsgrofie als Mittelwert der in die Ermittlung eingegangenen Anzahl an 
ReifenzustandsgrSfien bestimmt wird. 

[0011] Eine Weiterbiidung der Erfindung besteht darin, dass die Ermittlung der Kalibrierungsgrofie der ersten Art bis 
zur Voraussetzung der Bildung der Kalibrierungsgrofie der zweiten Art erfolgt. Zusatzlich ist vorgesehen, dass die 
weitere Ermittlung der Kalibrierungsgrofie beendet wird, wenn die Kalibrierungsgrofie der zweiten Art gebildet wurde. 
Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung sieht jedoch vor, dass die Ermittlung einer neuen Kalibrierungsgrofie 
erneut durchgefQhrt wird, wenn eine Kalibrierungsanforderung erkannt wird. 

[0012] Die Abhangigkeit der Oberwachung vom Oberwachungsmodus stellt eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung dar. Dabei wird eine Reifenzustandsgrofie, die den aktuellen Reifenzustand darstellt, ermittelt und in 
Bezug zur Kalibrierungsgrofie des Oberwachungsmodus gebracht. Aus dem damit verbundenen Vergleich der beiden 
GrOfien wird eine Fehlfunktion dann erkannt, wenn der Unterschied aufierhalb eines vorgegebenen Bereichs, d.h. 
iiber einen vorgegebenen Schwellwert hinaus geht. Vorteilhafterweise wird in einer besonderen Ausfuhrungsform der 
Erfindung der vorgegebene Bereich bzw. der Schwellwert in Abhangigkeit von wenigstens einer FahrzustandsgrOfie, 
beispielsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit gewShlt. Dadurch konnen auch nichtlineare oder nur abschnittsweise 
lineare Korrelationen zwischen Abrollumfang und Fahrzeuggeschwindigkeit berOcksichtigt werden. Alternativ bzw. 
gleichzeitig kann jedoch auch die Oberwachung abhangig von der zur Ermittlung der Kalibrierungsgrofie verwendeten 
Anzahl an Reifenzustandsgrofien gewahlt werden. Der Vorteil bei dieser Ausfuhrungsform liegt dabei darin, dass die 
Schwellwerte durch die Modifizierung unterschiedliche Empfindlichkeiten aufweisen. So reduzieren eine hohe Anzahl 
an Reifenzustandsgroften bei der Ermittlung der Kalibrierungsgrofie die erfasste Schwa nkungsbreite der Reifenzu- 
standsgrofien und erlaubt dadurch eine empfindlichere Oberwachung. 

[0013] Eine besondere Weiterbiidung besteht darin, dass die Oberwachung des Re ifenzu stands durch eine den 
Reifenzustand reprasentierende Reifenzustandsgrofie erfolgt. Dabei wird die Reifenzustandsgrofie anhand von 
Raddrehzahlen gebildet. Die Ermittlung der Reifenzustandsgrofie wird durch eine Differenzbildung der Raddrehzahlen 
an jeweils wenigstens zwei Radern bestimmt. Dabei ist insbesondere vorgesehen, die Differenzen der Raddrehzahlen 
an den Radern einer Achse und/oder an den diagonal angeordneten Radern zu bilden. Daneben besteht aber auch 
die MOglichkeit, die Reifenzustandsgrofie durch eine Differenzbildung zwischen der Summe der Raddrehzahlen an 
den RSdern der vorderen Achse und der hinteren Achse zu bestimmen. Ebenso ist jedoch denkbar, die Reifenzu- 
standsgrofie als Differenz zwischen der Summe der Raddrehzahlen an den Radern der linken und der rechten Seite 
des Fahrzeugs zu bestimmen. Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist daruber hinaus vorgesehen, die gebildeten 
Differenzen auf die Fahrzeuggeschwindigkeit zu normieren. Weiterhin ist vorgesehen, die Raddrehzahlen durch eine 
die Raddrehzahl reprasentierende RaddynamikgrOfie zu ermitteln. 

[0014] Ein weiterer Vorteil in einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dass die Kalibrierungs- 
anforderung zu einem vorgegebenen Zeitpunkt erfolgt. So kann der Zeitpunkt durch einen vom Fahrer initiierten Befehl 
aber auch automatisch durch einen erkannten Reifenwechsel, bzw. erkannten Aufpumpvorgangs des Reifens bestimmt 
werden. 

[001 5] Eine Erganzung der Erfindung sieht vor, beim Erkennen einer Fehlfunktion, d.h. beim Auftreten eines Druck- 
verlustes in einem Reifen, den Fahrer akustisch und/oder optisch dariiber zu informieren. Weiterhin ist mOglich, bei 
Erkennung einer Fehlfunktion eine im Fahrzeug befindliche Bremsanlage und/oder ein aktives Lenksystem derail an- 
zusteuern, dass die Reaktion des Fahrzeugs der Ursache der Fehlfunktion entgegenwirkt. So kOnnen gefahrtiche 
Fahrsituationen aufgrund eines Druckverlustes in den Reifen kompensiert bzw. entscharft werden. 
[0016] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird vorteilhafterweise das Oberschreiten des vorgebbaren 
Grenzwertes durch die FahrzustandsgrOfie wflhrend einer vorgegebenen Zeit als eine Vorraussetzung eines Reifen- 
zustands interpretiert, bei dem eine plastische Verformung des Reifens auftritt. 
[0017] Weitere Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen zu entnehmen. 
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Zeichnungen 

[0018] Figur 1 zeigt in einem Blockschaltbild anschaulich die Aufnahme der BetriebsgroGen, die zur Oberwachung 
des Reifenzustands notwendig sind, sowie die Verarbeitung der eingelesenen Werte und die Weiterleitung einer er- 
kannten Fehlfunktion. Das Flussdiagramm in Figur 2 stellt die Initialisierung bzw. Ermittlung der Kalibrierungsgrofien 
dar. In Figur 3 wird schematisch der Ablauf der Oberwachung des Reifenluftdrucks gezeigt. Figur 4 zeigt die Vorge- 
hensweise eines weiteren AusfUhrungsbeispiels. Mit der Figur 5 wird die Oberwachung des Erreichens eines Hoch- 
geschwindigkeitsbereichs gezeigt. 

AusfOhrungsbeispiele 

[0019] Anhand der Zeichnungen soilen im folgenden AusfQhrungsbeispiele beschrieben werden, mit dem in einem 
Fahrzeug der Betriebszustandes wenigstens eines Reifens Oberwacht werden kann. 

[0020] Figur 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel zur Oberwachung eines Fahrzeugs mit 4 Reifen. Eine Erweiterung des 
Beispiels auf mehrere Reifen ist ohne weiteres mdglich, jedoch fUr die Darstellung des Beispiels nicht niitig. Zur Auf- 
nahme der zur Oberwachung benotigten Oberwachungsparameter besitzt jedes mit einem Reifen ausgestattete Rad 
einen Raddrehzahlsensor (130 bis 136) zur Ermittlung der Raddrehzahl. Von diesen Raddrehzahlsensoren (130 bis 
136) werden die Raddrehzahlgrolien v VR (140), v VL (142), v VR (144), und v^ (146), die die Raddrehzahlen reprasen- 
tieren, an die zentrale Oberwachungseinheit 100 weitergeleitet. Zur Komplettierung der fahrdynamischen GrOfJen zur 
Oberwachung Nest die Oberwachungseinheit 100 aus einem entsprechenden System 138 eine die Fahrzeugsge- 
schwindigkeit reprasentierende Gr6IJe (148) ein. Aus diesen eingelesenen Werten werden in Block 150 Reifen- 
zustandsgrdfien Av A , Av D ermittelt, die den Reifenzustand der Rader reprasentieren. 

[0021] Durch eine Initialisierung, wie sie manuell durch den Fahrer und/oder automatisch beispielsweise bei einem 
Reifenwechsel und/oder einem Aufpumpvorgangs des Reifens erfolgen kann, wird ein Flag F, (115) gesetzt, d.h. Flag 
F, wechselt vom Wert 0 auf den Wert 1. Eine weiteres AusfOhrungsbeispiel zeigt jedoch, dass neben dem kontinuier- 
lichen Setzen des Flags ebenfalls ein kurzzeitiges Setzten des Flags F, (115) zur Initialisierung des Kalibrierungsvor- 
ganges ausreicht. 

[0022] Im Block 150 werden aufgrund des gesetzten Flags F, (115) aus den ReifenzustandsgrOBen Kalibrierungs- 
werte in Abhangigkeit von der eingelesenen Fahrzeuggeschwindigkeitsgrblie (148) gebildet. Dabei werden jedoch 
nur solche Raddrehzahlgrdlien (140 bis 146) zur Ermittlung der Reifenzustandsgrfiften herangezogen, die dazu ge- 
eignet sind. So sind Fahrsituationen denkbar, wie beispielsweise eine starke Verzbgerung/Beschleunigung, Kurven- 
fahrt Oder eine ABSR/ESP-Regelung, die keine zur Auswertung geeigneten ReifenzustandsgrOfien liefern. Zur Her- 
ausfilterung solcher Fahrsituationen aus der Oberwachung bzw. Ermittlung der KalibrierungsgrOISen, wird ein Fahrbe- 
obachtungsmodul 120 eingesetzt, das die entsprechenden Fahrsituationen erkennt und ein Flag F M (125) setzt, wenn 
die Oberwachung bzw. Kalibrierung kurzzeitig ausgesetzt werden soil. 

[0023] Da die Reifen abhSngig von der Drehgeschwindigkeit des Rades unterschiedliche physikalische Eigenschaf- 
ten im Fahrverhalten aufweisen, werden verschiedene Geschwindigkeitsbereiche gebildet. Dies kann beispielweise 
durch den Index B gemafl der Tabelle: 



Index B 


Geschwindigkeitsbereich V B [km/h] 


1 


0-50 


2 


51 - 100 


3 


101 - 150 


4 


151 - 200 


5 


201 - 250 



erfolgen, wobei jedoch auch andere Einteilungen, angepasst an das jeweilige Fahrzeug denkbar sind. Weiterhin ist 
auch mOglich, die Geschwindigkeitsbereiche wahrend des Betriebs des Fahrzeugs variabel zu halten. 
[0024] Da sich mit den Reifenelgenschaften auch das Verhalten der Reifen andert, ist es notwendig, zu jedem Ge- 
schwindigkeitsbereich eigane Kalibrierungsgrijrsen zu ermitteln. Bei der Oberwachung des Betriebszustandes der Rei- 
fen wird deshalb zur Zuordnung der entsprechenden Kalibrierungsgrolie die Fahrzeuggeschwindigkeitsgrblie v^,. 
(148) herangezogen. 

[0025] Die in den einzelnen Geschwindigkeitsbereiche n ermittelten KalibrierungsgrSfien, sowie die Anzahl n der 
dabei berticksichtigten Reifenzustandsgrollen, werden in einem Speicher 155 abgelegt und bei Bedarf ausgelesen. 
Wird bei der Oberwachung eine Fehlfunktion festgestellt, so kann der Fahrer daruber informiert werden. Dies kann 



EP 1 403 100 A1 



sowohl optisch als auch akustisch Qber eine entsprechende Anzeige 1 70 erfolgen. Ebenso ist denkbar, dass aufgrund 
der erkannten Fehlfunktion ein im Fahrzeug befindliches System 190 angesteuert wird, das den mSglichen Beeintrach- 
tigungen des Fahrverhaltens durch den Reifendruckverlust mit einer entsprechenden Ansteuerung 180 entgegenwirkt. 
GSngige Systeme, die dies leisten k6nnen sind dabei beispielsweise ein ABS, ESP Oder auch ein aktives Lenksystem. 

5 [0026] Das Flussdiagramm in Figur 2 beschreibt einen mfiglichen Programmablauf der Ermittlung der Kalibrierungs- 
groften, wie sie zur Oberwachung des Reifenzustandes, insbesondere des Re ifenluftd rucks, als Referenzwerte ben6- 
tigt werden. In elnem ersten Schritt 200 wird die Kalibrierungsanforderung abgefragt. Dies geschieht dadurch, dass 
das Flag F, (115) abgefragt wird. Wird ein ungesetztes Flag F, (115), d.h. F,=0 erkannt, beendet das Programm den 
Durchlauf. Ist mit einem gesetzten Flag F, (115), d.h. F,=1 jedoch eine Kalibrierungsanforderung durch den Fahrer 

10 oder aufgrund einer automatischen Erkennung erfolgt, werden im folgenden Schritt 205 die Flags F KB , die die erfolg- 
reiche Ermittlung einer Kalibrierungsgrofte fOr den Geschwindigkeitsbereich V B durch ein gesetztes Flag F KB =1 dar- 
stellen, fOr alle Indices B auf den Wert 0 gesetzt. Daraufhin werden im Schritt 210 die Durch laufvariable n B , die Kali- 
brie rungsgro lien Kal AB fQr die achsweise und Kal DB fQr die diagonale Oberwachung ebenfalls fOr alle Indices B auf 
den Wert 0 gesetzt. Zur Bestimmung des aktuellen Geschwindigkeitsbereichs V B wird in Schritt 215 die Fahrzeugge- 

15 schwindigkeit reprSsentierende FahrzeuggeschwindigkeitsgrofJe (148) eingelesen. Durch einen Vergleich der 
Fahrzeuggeschwindigkeitsgrofle v^,. (148) mit den vorher eingeteilten Geschwindigkeitsbereichen V B kann der Be- 
reich bestimmt werden, in dem sich das Fahrzeug befindet. Aus diesem Vergleich erhSIt man den zugeh6rigen Wert 
des Index B, der fQr die weitere Ermittlung der KalibrierungsgrGfie verwendet wird. Wird Qber die Durchlaufvariable n B 
festgestellt, dass es sich urn den ersten Durchlauf der Ermittlung der KalibrierungsgrofJe handelt, d.h. n a =0, so wird 

20 der zum aktuellen Geschwindigkeitsbereich V B gehorende Wert des Index B in einer Variablen Z K abgespeichert. Dies 
erlaubt die Zuweisung bzw. die Identifikation der ermittelten KalibrierungsgrSfJe zu dem dazugehdrigen Geschwindig- 
keitsbereich. Im Schritt 220 wird anschlieftend QberprOft, ob der aktuelle Geschwindigkeitsbereich V B mit dem Berelch 
Oberelnstimmt, in dem die Kalibrierung durchgefOhrt werden soli. Dies geschieht dadurch, dass der In Schritt 215 
ermittelte Wert von B mit der Variablen Z K verglichen wird. Durch diesen Vergleich ist somit moglich, den Wechsel in 

25 einen anderen Geschwindigkeitsbereich festzustellen, der durch eine geSnderte Fahrzeuggeschwindigkeit v^,. (148) 
hervorgerufen wird. Gleichzeitig wird Qber das Flag F KB die Existenz einer bereits bestimmten KalibrierungsgrSlie 
zweiter Art fQr den Geschwindigkeitsbereich V B abgefragt. So bezeichnet, wie eingangs beschrieben, ein gesetztes 
Flag F KB =1 das Vorhandensein einer KalibrierungsgrofJe der zweiten Art in dem entsprechenden Geschwindigkeits- 
bereich V B . Wird die Kombination der beiden Vergleiche 

30 

B=Z K 

und 

35 

negativ entschieden, so wird in Schritt 225 die Zuweisung 

Z K =B 

vorgenommen, urn die Variable Z K an den aktuellen Geschwindigkeitsbereich mit dem Wert des Index B anzupassen. 

45 Nach dieser Zuweisung im Schritt 225 wird mit Schritt 210 ein neuer Zyklus zur Ermittlung der KalibrierungsgrofJe 
gestartet. Bei einem positiven Ausgang des Vergleichs in Schritt 220 wird das Programm mit dem nachsten Schritt 
230 abgearbeitet. Hierbel werden die RaddrehzahlgrOfien v VR (140), v VL (142), v VR (144), und V VL (146) eingelesen. 
Befindet sich das Fahrzeug in einer Fahrsituation, die die Ermittlung einer zur Auswertung geeigneten Reifenzustands- 
grofie nicht zulasst, so ist das Flag F M (125) gesetzt, d.h. F M =1. Aufgrund dieses gesetzten Flags F M (125) wird in 

50 Schritt 235 auf den Schritt 240 des Flussdiagramms verzweigt, bei dem die Zuweisung 

55 vorgenommen wird, urn die Variable Z K an den aktuellen Geschwindigkeitsbereich mit dem Wert des Index B anzu- 
passen. Nach erfplgert Zuweisung Z K =B im Schritt 240 wird das Programm in einer RQckschleife auf den Schritt 215 
verwiesen. 

[0027] Ist jedoch keine unzulSssige Fahrsituation festgestellt worden, d.h. F M =0, so werden im Schritt 245 mit 
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:=«v V l + v VR Hv HL +v HR )}/ Vcar . 

Av D := {(v VL +v HR )- (v VR + v HL )}/ Vcar 

die Reifenzustandsgrdfien ermittelt, die sowohl auf achsweiser (Av A ) als auch auf diagonaler (Av A ) Basis der Raddreh- 
zahlgrofien v VR (140), v VL (142), v VR (144), und v VL (146) normiert auf die Fahrzeuggeschwindigkeit v car (148) bestimmt 
werden. Weiterhin wird in Schritt 245 die Durchlaufvariable n B mit 



inkrementiert. Die so ermittelten Radzustandsgroflen Av A und Av D werden anschliefiend in Schritt 250 zur Ermittlung 
der KalibrierungsgrOfien Kal AB und Ka! DB gemSfi 

Ka, AB = Ka. A Kal « " Av « 



*'AB 



und 

Kal n 



= Kal D 



genutzt. Zur Festlegung einer Kalibrierungsgrofie erster Art wird in Schritt 255 eine Mindestanzah) n min vorgegeben, 
die durch die Durchlaufvariable n B erreicht Oder Ciberschritten werden muss, um den Schritt 260 zu erreichen. Sind 
hingegen zu diesem Zeitpunkt weniger als die geforderte Anzahl an Reifenzustandsgrofien in die Ermittlung der Ka- 
li brierungsgrofie erster Art elngegangen, so wird der Algorithmus mit dem Schritt 240 weitergefOhrt. Neben einer Min- 
destanzahl n min fOr alle Geschwindigkeitsbereiche V B ist in einem anderen AusfOhrungsbeispiel auch denkbar, mit 
n min.B jedem einzelnen Geschwindigkeitsbereich V B eine eigene Mindestanzahl vorzugeben. 

[0028] Wird in Schritt 255 festgestellt, dass eine ausreichende Anzahl an ReifenzustandsgrolXen in die Ermittlung 
der Kalibrierungsgr6Re erster Art eingegangen ist, werden die Kalibrierungsgrofien Kal AB und Kal DB im Schritt 260 im 
Speicher 155 abgelegt. Zur Ermittlung einer Kalibrierungsgrofie zweiter Art, wird in Schritt 265 das Erreichen bzw. das 
Oberschreiten einer vorgegebenen Maximalanzahl n max , der in die Ermittlung der KalibrierungsgrOfte eingegangenen 
Reifenzustandsgrofien, durch einen Vergleich mit der Durchlaufvariablen n B OberprOft. Analog zur Bemerkung bezOg- 
lich der Minimalanzahl n mjn ist auch bei der Maximalanzahl n max ein AusfOhrungsbeispiel denkbar, bei dem mit n max B 
jedem einzelnen Geschwindigkeitsbereich V B eine eigene Maximalanzahl vorzugeben werden kann. Als Beispiel fur 
die Minimal- und Maximalanzahl n mln bzw. n max konnen Werte gemSfi derTabelle: 



n min 


n max 


250 


5000 



verwendet werden. 

[0029] FSIItdie Oberprtifung in Schritt 265 negativ aus, d.h. sind weniger als die Maximalanzahl von Reifenzustands- 
grofien zur Ermittlung der Kalibrierungsgrofie verwendet worden, so wird der Algorithmus in Schritt 240 weitergefOhrt. 
Wird in Schritt 265 jedoch festgestellt, dass eine ausreichende Anzahl an Reifenzustandsgrofien (n B £n max ) in die 
Ermittlung der Kalibrierungsgrofte eingegangen sind, so stellt diese Kalibrierungsgrdfie zweiter Art die VergleichsgrSBe 
fQr den entsprechenden Geschwindigkeitsbereich V B bis zur erneuten Feststellung einer Kalibrierungsanforderung 
F,=1 dar. Im Vergleich zur Kalibrierungsgrofie erster Art wird die Kalibrierungsgrofie bei einem weiteren Durchlauf 
ohne Kalibrierungsanforderung nicht mehr modiruierl. Dies wird dadurch angezelgt, dass Im Schritt 270 das zum ent- 
sprechenden Geschwindigkeitsbereich V B gehorende Flag F KB gesetzt wird, d.h. es gilt F KB =1. Anschliefiend wird in 
Schritt 275 abgefragt, ob eines der Flags F KB fQr alle Indices B noch ungesetzt ist. Da dies eine fehlende Kalibrie- 
rungsgrofie zweiter Art anzeigen wOrde, wird bei einer positiven Entscheidung auf den Schritt 240 zur weiteren Ver- 
arbeitung verwiesen. Sind jedoch die Flags F KB fur alle Indices B gesetzt, so wird in Schritt 280 das Flag F, (155) 
gelOscht, d.h. zurtickgesetzt F,=0. Dieses ZurOcksetzten wird an den Block 110 weitergegeben, um eine erneute Ka- 
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librierungsanforderung durch den Fahrer oder aufgrund automatischer Erkennung zu ermtfglichen. Anschlieftend wird 
das Programm beendet, bevor es entweder in regelmafiigen zeitlichen AbstSnden oder aufgrund einer Kalibrierungs- 
anforderung neu gestartet wird. 

[0030] Ein mfiglicher Algorithmus zur Oberwachung der Reifenzustande, insbesondere der Reifenluftdrticke, wird 
anhand eines Flussdiagramms in Figur 3 dargestellt. Nach dem Start des Algorithmus' wird in Schritt 300 das Flag F M 
(125) abgefragt. Wird dabei bei einem gesetzten Hag F M (125), d.h. F M =1 festgestellt, dass sich das Fahrzeug in einer 
Fahrsituation befindet, die ungeeignet zur Auswertung einer ReifenzustandsgrGIie ist, wird der Algorithmus unmittelbar 
beendet. Wird jedoch ein ungesetztes Flag F M (125) festgestellt, so wird in Schritt 310 mit v^, (148) die Fahrzeugge- 
schwindigkeit reprSsentierenden FahrzeuggeschwindigkeitsgrORe eingelesen. Durch einen Vergleich der Fahrzeug- 
geschwindigkeitsgrftfie v car (148) mit den vomer eingeteilten Geschwindigkeitsbereichen V B kann der Bereich be- 
stimmt werden, in dem sich das Fahrzeug befindet. Aus diesem Vergleich erhSIt man den zugehdrigen Wert des Index 
B, der den Oberwachungsbereich festlegt und fQr die weitere Oberwachung verwendet wird. Im folgenden Schritt 320 
werden neben den Raddrehzahlgrdfien v VR (140), v VL (142), v VR (144), und v VL (146) auch die Kalibrierungsgroften 
Kal AB und Kal DB , sowie die Durchlaufvariable n B aus dem Speicher 155 eingelesen. Die Oberprufung, ob im aktuellen 
Geschwindigkeitsbereich V B Kalibrierungsgrdften existieren, wird anschliefiend im Schritt 330 durchgefOhrt. So kann 
explizit durch den Vergleich gemSft 

Kal DB *0 

bzw. 

Kal DB *0 

die Existenz der Kalibrierungsgrdfcen fur den Geschwindigkeitsbereich V B abgefragt werden. Weisen beide Kalibrie- 
rungsgrdfien den Wert 0 auf, so wird der Algorithmus bis zum nachsten Startbefehl beendet. Fallt der Vergleich in 
Schritt 330 jedoch positiv aus, werden im Schritt 340 mit Av A die achsweise und mit Av D die diagonale Reifenzustands- 
grtJRe gemSfi 

^A = « V VL + V VR)-(VHL + V HR»/ Vcar - 



Av D :={(v VL +v HR )-(v VR +v HL )}/ Vcar 

auf Basis der in Schritt 320 bestimmten Raddrehzahlgrofien v VR (140), v VL (142), v VR (144) und v VL (146) normiert 
auf die Fahrzeuggeschwindigkeit (148) ermittelt. Ist jedoch in Schritt 330 nur eine KalibrierungsgroRe Kal DB oder 
Kal DB auf 0 gesetzt, so wird die zugehorige ReifenzustandsgrORe nicht ermittelt. 

[0031] Bevor der Vergleich der ermittelten Reifenzustandsgr6fien mit den Kalibrierungsgrdlien erfolgt, mQssen die 
zulassigen vorgegebenen Schwellwerte SW^ und SW DB an die der KalibrierungsgrOBe zugrunde gelegten Anzahl 
der ReifenzustandsgrOfien angepasst werden. Dies ist leicht ersichtlich, da die Schwellwerte unempfindlicher d.h. 
gr&fter sein mUssen, je geringer die Anzahl der den KalibrierungsgrORen zugrunde Negenden Reifenzustandsgrofien 
ist. Im vorliegenden AusfOhrungsbeispiel wird deshalb in Schritt 350 die Ermittlung der Schwellwerte abhangig von der 
Anzahl n B der in die Kalibrierung eingegangenen ReifenzustandsgrOfien gemacht. So lassen sich gemSfi 

SW AB = SW AB *(1+SW F ) 

bzw. 

SW DB = SW DB *(1+SW F ) 

die Schwellwerte durch den Faktor SW F in Abhangigkeit von der Anzahl n a modifizieren. eine mdgliche Zuweisung 
des Modifikationsfaktors in Relation zur Anzahl n B zeigt die Tabelle: 
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"B^ 


Faktor ^W^ 


250 


1/10 


500 


5/100 


1000 


2/100 


2000 


1/100 


3300 


3/500 


5000 


1/500 



[0032] So bedeutet beispielsweise eine Anzahl 2000 > n B > 1 000 eine Modifikation der Schwellwerte mit dem Faktor 
1,02. FOr feinere Abstufungen ist es ohne weiteres m6glich, zusStzliche Einteilungen bzw. eine gfinzlich andere Zu- 
15 weisung zu wahlen. Die Abhangigkeit des Schwellwerts von der Anzahl der ReifenzustandsgrdBen, die in die Ermittlung 
der Kalibrierungsgrfifie einfliefit, ist jedoch nicht die einzige denkbare Abhangigkeit. In einem weiteren AusfOhrungs- 
beispiel werden die Schwellwerte in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v^ (148) bzw. vom Geschwin- 
digkeitsbereich V B modifiziert. 

[0033] Die in Schritt 350 ermittelten Schwellwerte SW AB und SW DB werden anschlieflend im Schritt 360 dazu ver- 
20 wandt, die Abweichung der ermittelten Reifenzustandsgrdften Av A bzw. Av D von den Kalibrierungsgrdfien Kal AB und 
Kal DB zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird OberprOft, ob die Gleichungen gemafi 

|Kal AB - Av AB |<SW AB 

25 

Oder 

|Kal DB - Av DB |<SW DB 

30 

erfullt sind. Ist das der Fall, wird der Algorithmus ohne weitere Konsequenzen beendet. FOr denn Fall, dass eine der 
Abweichungen Ober den Schwellwert hinaus geht, kann im Schritt 370 aus der Zusammenschau der Abweichungen 
auf das Rad geschlossen werden, welches einen Reifendruckverlust aufweist. Mit einer Fehlermeldung 160 an eine 
akustische und/oder optische Anzeige 1 70, die den Fahrer iiber den Reifendruckverlust informiert, sowie einer geelg- 
35 neten Ansteuerung 1 80 eines Systems 190 zur Kompensation des drohenden Verlusts der Fahrstabilitat in Schritt 380 
schlielit der Algorithmus den Oberwachungszyklus. 

[0034] Neben der Gberwachung des Reifendrucks in Geschwindigkeitsbereichen mit Hilfe von unvollstandig durch- 
gefOhrten Kalibrierungswerten besteht in einem weiteren AusfOhrungsbeispiel die M6glichkeit, Kalibrierungswerte fOr 
solche Geschwindigkeitsbereiche zu extra poli ere n, fOr die noch keine vollstandige Kalibrierung durchgefOhrt worden 

40 ist. Dazu wird im Programmablauf nach Figur 3 nach dem einlesen der RaddrehzahlgrOfien v VR (140), v VL (142), v VR 
(144), und v VL ( 146) sowie den Kalibrierungsgrdfien Kal/^ und Kal DB und der Durchlaufvariablen n B aus dem Speicher 
155 ein weiterer in Figur 4 abgebildeter Programmteil durchlaufen. Dabei wird zunachst in Schritt 400 mit F KB =1 Ober- 
prOft, ob im aktuellen Geschwindigkeitsberelch B, in dem sich das Fahrzeug befindet, bereits eine vollstandige Kali- 
brierung durchgefOhrt wurde und ein entsprechender Kalibrierungswert Kal AB bzw. Kal DB existiert. Falls sich be i dieser 

45 OberprOfung herausstellt, dass bereits eine vollstandige Kalibrierung erfolgt 1st, so wird im Programmablauf nach Figur 
3 mit dem Schritt 330 weiterverfahren. Ist jedoch noch keine vollstandige Kalibrierung erfolgt, so wird im Schritt 410 
mlt F K(B-1) =1 OberprOft, ob fOr den unterhalb des Geschwindigkeitsbereichs B liegenden Geschwindigkeitsbereich B- 
1 ein Kalibrierungswert aus einer vollstandigen Kalibrierung vorliegt. Ist das der Fall, so wird ein Kalibrierungsdatensatz 
Kal AB und Kal DB fOr den Geschwindigkeitsbereich B aus dem Kalibrierungsdatensatz Kal^.^ und Kal^^ fOr den 

so Geschwindigkeitsbereich B-1 extrapoliert. Dazu wird zunachst in Schritt 420 die Differenz zwischen der aktuellen Fahr- 
zeuggeschwindigkeit v^ (148) und dem oberen Grenzgeschwindigkeit fOr den Geschwindigkeitsbereich B-1 gemafi 

Av = Iv^,. — obere Grenzgeschwindigkeit des Bereichs B-1 1 

55 

gebildet. Dabel stellt Av ein Mali fQr die Abweichung der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit v^,. (148) vom nachsten 
darunter liegenden Geschwindigkeitsbereich dar. In Abhangigkeit von dieser Abweichung werden in Verbindung mit 
den Kalibrierungswerten aus dem Geschwindigkeitsbereich B-1 gemafi 
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Kal B =f(Kal B . 1 Av) 

fur den Geschwindigkeitsbereich B Kalibrierungswerte erzeugt. Eine mdgliche Zuweisung der Kalibrierungswerten 
kann dabei mit 

Kal AB = Kal A(B . 1) -(1 + Kal F ) 

bzw. 

Kal 0B = Kal D(B . 1) *(1 + Kal F ) 

erfolgen, wobei die Modifikation der KalibrierungsgrGfien Kal F in AbhSngigkeit von Av beispielsweise entsprechend 
der folgenden Tabelle durchgefuhrt werden kann: 



Abweichung in km/h 


Faktor Kal F 


0<Av<5 


2/100 


5<Av<10 


5/100 


10<Av<£0 


1/00 


20<AV!£30 


2/10 


30<Av^40 


5/10 



[0035] Wird in Schritt 410 festgestellt, dass keine vollstandige Kalibrierung im Geschwindigkeitsbereich B-1 durch- 
gefuhrt wurde, wird in Schritt 440 eine entsprechende Abfrage fur den Geschwindigkeitsbereich B+1 durchgefuhrt. 1st 
das Flag F K(B+1) nicht gesetzt, so wird die Oberwachung abgebrochen. Wird mit F K(B+1) =1 jedoch eine vollstandige 
Kalibrierung im Geschwindigkeitsbereich B+1 erkannt, so wird entsprechend der Vorgehensweise in Schritt 420 und 
430 zunSchst in Schritt 450 gemSli 

Av = (Vca,. — unterer Grenzgeschwindigkeit des Bereichs B + 1| 

die Abweichung der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit v^,. (148) vom nachsten darOber liegenden Geschwindigkeits- 
bereich B+1 ermittelt. Darauf folgt in Schritt 460 eine Extrapolation der Kalibrierungswerte fur den Geschwindigkeits- 
bereich B gemaft 

Kal B =f(Kal B+1 ,Av) 

Ebenso wie schon fur den Schritt 430 entsprechend dargestellt wurde, besteht eine mflgliche Zuweisung der Kalibrie- 
rungswerten durch 

Kal AB = Kal A(B+1) *(1+Kal F ) 

bzw. 

Kal DB = Kal D(B+1) *(1+Kal F ) 

[0036] Dabei kdnnen die Modifikationen der KalibrierungsgrSfte Kal F entsprechend der zuvor dargestellten Tabelle 
durchgefuhrt werden. 

[0037] Mit dem Schritt 470 wird die Existenz der KalibrierungsgrSften im Kalibrierungsdatensatz des aktuellen Ge- 
schwindigkeitsbereich V B QberprQft. Weisen beide Kalibrierungsgr6fJen den Wert 0 auf, so wird der Algorithmus bis 
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zum nachsten Startbefehl beendet. Fallt der Vergleich in Schritt 470 jedoch positiv aus, so werden im Schritt 480 mit 
Av A die achsweise und mit Av D die diagonals ReifenzustandsgrofJe analog zu Schritt 340 gemafJ 

Av * - «V V L + v V rH V HL + WJ^car 



Av D := {(v VL + v HR )-(v VR + v HL )}/ Vcar 

10 auf Basis der in Schritt 320 bestimmten Raddrehzahlgrfiften v VR (140), v VL (142), v VR (144) und v VL (146) normiert 
auf die Fahrzeuggeschwindigkeit v^,. (1 48) ermittelt. 1st jedoch in Schritt 470 eine KalibrierungsgrofJe Kal DB oder Kal DB 
auf 0 gesetzt, so wird die zugehiJrige Reifenzustandsgrofie nicht ermittelt. 

[0038] Bei der Oberwachung mit Hilfe der extra polierten Kalibrierungsgro&en kann daruber hinaus eine adaptive 
Anpassung der Schwellwerte in AbhSngigkeit von der Geschwindigkeitsabweichung Av durchgefOhrt werden. So k6n- 
15 nen die entsprechenden Schwellwerte gemafi 

SW AB = SW AB * (1+SW F ) 

20 bzw. 

SW DB = SW DB *(1+SW F ) 

25 mit einem Korrekturfaktor SW F versehen werden, der in Abhangigkeit von Av gewahlt werden kann. Eine mbgliche 
Zuordnung ist mit 



30 



35 



Abweichung in km/h 


Faktor SW F 


0<Avs5 


2/100 


5<Av<10 


5/100 


10<Av<20 


1/00 


20<AV!S30 


2/10 


30<Av£40 


5/10 



denkbar. Nach der Ermittlung der modifizierten Schwellwerte fur die extrapolierten Kaiibrierungsgroflen wird die Ober- 
wachung wie in Figur 3 dargestellt wird, mit dem Schritt 360 fortgefOhrt. 

[0039] In Figur 5 ist ein weiteres AusfOhrungsbeispiel dargestellt, bei dem das Oberschreiten eines Grenzwertes 
durch eine Fahrzustandsgrfilie den Wechsel eines Oberwachungsmodus anzeigt. Durch den Wechsel des Uberwa- 
chungsmodus wird eine Kalibrierungsanforderung ( 115) erzeugt und optional unmittelbardarauf der Algorithmus, der 
zur Figur 2 beschrieben wurde gestartet. 

[0040] In der konkreten Ausfuhrung nach Figur 5 wird zunachst in Schritt 500 abgefragt, ob bereits ein Erreichen 
eines Hochgeschwindigkeitsbereichs zu fruheren Betriebszeitpunkten des Fahrzeugs stattgefunden hat. Dies kann 
beispielsweise durch ein gesetztes Flag F H , d.h. F H =1 festgestellt werden. Wird das gesetzte Flag F H erkannt, so wird 
der Algorithmus nach Figur 5 beendet. Andernfalls werden in Schritt 510 die Grenzwerte SW G und SW t aus dem 
Speicher 155 eingelesen. Der Grenzwert SW G stellt dabei einen Fahrzeuggeschwindigkeitswert dar, der, wenn er von 
einem neuen Reifen das erste Mai Oberschritten wird, eine irreversible, einmalige plastische Verformung (Aufweitung) 
des Reifens nach sich zieht. Urn eine Verformung des Reifens zu beobachten, muss der Reifen jedoch eine vorgege- 
bene Zeit SW t oberhalb der Fahrzeuggeschwindigkeit SW G gefahren werden. Beide Graiien sind Reifenindividuell und 
kfinnen beispielsweise durch einen externen Update oder durch eine automatische Erkennung des Reifens bzw. des 
Reifenwechsels im Speicher 155 aktualisiert werden. Neben dem Einlesen der Werte SW G und SW t wird in Schritt 510 
ein interner Zeitmesser mit t=0 gestartet. Im nachfolgenden Schritt 520 wird die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit 
v car O 48 ) eingelesen. Diese momentane Fahrzeuggeschwindigkeit v^,. (148) wird im Schritt 530 mit dem Grenzwert 
SW G verglichen. Liegt dabei die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit v^,. (148) unter dem Grenzwert SW G , so wird 
der Algorithmus beendet. Oberschreitet v^ (148) jedoch SW G , so wird im Schritt 540 das zeitliche Verhalten des 
Dberschreitens gepruft. Wird dabei festgestellt, dass der Reifen noch keine ausreichende Zeit mit der entsprechenden 
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Geschwindigkeit gefahren wurde, wird der Algorithmus mit dem Schritt 520 weiter abgearbeitet. Wurde der Reifen 
jedoch eine vorgegebene Zeit oberhalb des vorgesehenen Geschwindigkeitsgrenzwertes SW G betrieben, d.h. verlief 
der Vergleich t>SW t positiv, so werden im Schritt 550 die Flags F H und F, (115) gesetzt und im Speicher 155 abge- 
speichert. Dabei reprasentiert ein gesetztes Flag F H =1, dass die Reifen eine plastische Verformung erfahren haben. 
Mit dem gesetzten Flag F,=1 wird dartiber hinaus ein erneuter Start des Kalibrierungsalgorithmus' ermoglicht, wie er 
in einem vorhergehenden AusfOhrungsbeispiel gezeigt wurde. Optional kann anschliefiend an den Schritt 550 im Schritt 
560 auch der Start des Kalibrierungsalgorithmus* beispielsweise nach dem AusfOhrungsbeispiel nach Figur 2 veran- 
lasst werden, bevor der Algorithmus nach Figur 5 beendet wird. 

[0041] Bei der BerOcksichtigung der irreversible n, elnmaligen, plastischen Verformung der Neureifen bei Oberschrei- 
ten einer Geschwindigkeitsschwelle spielt besonders der Fall eines einzelnen neuen Reifens eine kritische Rolle. Wird 
beispielsweise ein Ersatzrad an ein Fahrzeug mit bereits 3 anderen eingefahrenen Reifen angebracht, muss der Ka- 
librierungsvorgang erneut gestartet werden, da ansonsten die Verformung des neuen Reifens nach Uberschreiten der 
Geschwindigkeitsschwelle zu einem langsameren Abrollen des Ersatzrades fuhren wQrde. Der erneute Start des Ka- 
librierungsvorgangs ist dabei einerseits manuell durch den Fahrer des Fahrzeugs moglich, aber auch automatisch 
durch ein zurticksetzten des Flags F,, d.h. F|=0. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass beim Wechsel 
des Reifens das Flag F, (115) durch den Techniker bzw. Fahrer manuell gel6scht wird. Eine weitere Moglichkeit besteht 
darin, dass der Wechsel eines Reifens automatisch erkannt wird und ein ZurQcksetzten des Flags F| (115) nach sich 
zieht. 

[0042] Die in den aufgefQhrten AusfQhrungsbeispielen dargestellte Algorithmen konnen zur Oberwachung in regel- 
mSBigen Abstanden oder aufgrund einer gezielten Aktion des Fahrers gestartet werden. 

Bezugszeichenliste 

[0043] 

V for alle 

3 es existiert 

u iogisches UND 

n Iogisches ODER 

F, Kalibrierungsanforderung (Initialisierungswunsch) 

F M Flag, das eine nicht zur Oberwachung bzw. Kalibrierung geeignete Fahrsituation anzeigt 

f kb F,a 9 zur Bestimmung des kalibrierten Geschwindigkeitsbereichs 

F H Flag zur Bestimmung der Hochgeschwindigkeitsfahrt 

v vr> v vl Raddrehzahlgr6fien fur die Rader der vorderen Achse 

v hr» v hl Raddrehzahlgrolien fur die Rader der hinteren Achse 

v car Fahrzeuggeschwindigkeit reprasentierende GrofSe 

n B Durchlaufvariable, die die Anzahl der in die Kalibrierungsgrolie eingegangen ReifenzustandsgrOfien angibt 

n mjn M in de stanza hi der zur ErmittJung einer ersten Kalibrierungsgrofie nfitigen Reifenzustandsgrofien 

n max Mindestanzahl der zur Ermittlung einer zweiten KalibrierungsgrGfie n6tigen Reifenzustandsgrdfcen 

B Index zurZuweisung des Geschwindigkeitsbereichs 

V B Geschwindigkeitsbereich mit Index 1 ... B 

Z K Zahler fur den aktuellen Kalibrierungsbereich 

Av A Reifenzustandsgrotie bzgl. achsweiser Ermittlung 

Av D ReifenzustandsgrGfie bzgl. diagonaler Ermittlung 

Av Abweichung der aktuellen Geschwindigkeit v Mr von einem angrenzenden Geschwindigkeitsbereich 

t Zeit 

Kal A Kalibrierungsgrtifte der achsweisen Oberwachung 

Kal D Kalibrierungsgrofle der diagonalen Oberwachung 

Kal F Modifikation der Kalibrierungsgrolie 

SW A Schwellwert der achsweisen Oberwachung 

SW D Schwellwert der diagonalen Oberwachung 

SW F Modifikation des Schwellwerts 

SW G Grenzwert fQr den Vergleich der Fahrzustandsgrofie 

SW t Zeitlicher Grenzwert fOr den Vergleich der FahrzustandsgrOBe 

100 Oberwachungseinheit 

110 System zur Erzeugung einer Kalibrierungsanforderung 

115 FlagF, 

120 System zur Erkennung von nicht zur Oberwachung bzw. Kalibrierung geeigneten Fahrsituationen 
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125 Flag F M 

130-136 Raddrehzahlsensoren 

138 System zur Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit 

140-146 Raddrehzahlgroften 

148 Fahrzeuggeschwindigkeitsgrdfie 

150 Auswerteeinheit 

155 Speicher der KalibrierungsgroBen und der DurchlaufVariablen 

160 Fehlermeldung an die akustische und/oder optische Anzeige 

170 Akustische und/oder optische Anzeige 

180 Ansteuerung des Systems 190 

1 90 System, das geeignet ist, einer drohenden Fahrinstabilitat aufgrund eines Reifendruckverlustes entgegen- 
zuwirken 



PatentansprUche 

1 . Verfahren zur Oberwachung eines Betriebszustands wenigstens eines Reifens eines Fahrzeugs, wobei insbeson- 
dere als Betriebszustand ein Reifenzustand des Rades vorgesehen ist, wobei vorgesehen ist, dass in die Ober- 
wachung wenigstens 

eine Reifenzustandsgrdfie, die den aktuellen Betriebszustand des Reifens reprasentiert, und 
eine KalibrierungsgrofJe, die den Sollreifenzustand des Reifens reprasentiert, eingeht (340), 

dadurch gekennzelchnet, dass die Oberwachung in unterschiedNchen Oberwachungsmodi erfolgt, wobei der 
zur Oberwachung herangezogene Oberwachungsmodus in Abhangigkeit von wenigstens einer den Fahrzustand 
des Fahrzeugs reprasentierenden am Fahrzeug bestimmbaren Fahrzustandsgrftfie, insbesondere der Fahrzeug- 
geschwindigkeit (148), gewahlt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, dass der Oberwachungsmodus in Abhangigkeit eines 
Vergleichs der FahrzustandsgrSfie, insbesondere der Fahrzeuggeschwindigkeit (148), mit einem vorgebbaren 
Grenzwert gewahlt wird, wobei vorgesehen ist, dass die Oberwachung von einem ersten in einen zweiten Ober- 
wachungsmodus ubergeht, wenn 

der Vergleich ein Oberschreiten des Grenzwertes durch die Fahrzustandsgrolie ergibt und 
das Oberschreiten des Grenzwertes wenigstens eine vorgebbare Zeitdauer andauert, 

wobei insbesondere vorgesehen ist, dass die OberprOfung eines weiteren Wechsels des Oberwachungsmodus 
nach erfolgtem Wechsel in den zweiten Oberwachungsmodus abgeschlossen ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet, dassjeder Oberwachungsmodus wenigstens einen 
Kalibrierungsmodus enthSIt, 

wobei vorgesehen ist, dass fur jeden Kalibrierungsmodus wenigstens eine Kalibrierungsgrofie ermittelt wird, 
wobei die Ermittlung der Kalibrierungsgrofte (250 bis 270) in Abhangigkeit von 

wenigstens einer Reifenzustand sgrofie, und/oder 
der FahrzustandsgrfJfie (148), und/oder 
einer Kalibrierungsanforderung (115), und/oder 
dem Oberwachungsmodus 

erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet, dass die Ermittlung der Kalibrierungsgrdfie in Abhangig- 
keit von 

der Anzahl der erfassten Reifenzustandsgr6(ien, und 
dem Oberwachungsmodus 

erfolgt, wobei insbesondere vorgesehen ist, 
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eine KalibrierungsgrGfie erster Art (260) zu bilden, wenn wenigstens eine erste vorgegebene Anzahl an Rei- 
fenzustandsgroden in die Ermittlung der KalibrierungsgrolJe eingegangen ist, und/oder 
eine Kalibrierungsgrofie zweiter Art (270) zu bilden, wenn eine zweite vorgegebene Anzahl an Reifenzustands- 
grofien in die Ermittlung der Kalibrierungsgr6Re eingegangen ist, 

wobei insbesondere vorgesehen ist, die Kalibrierungsgrofte als Mittelwert (250) der in die Ermittlung eingegange- 
nen Anzahl an ReifenzustandsgrdBen zu bestimmen. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ermittlung der Kalibrierungsgrofie erster Art (260) bis zur Vorraussetzung der Bildung der Kalibrierungs- 
grfifle zweiter Art (270) erfolgt, und 

die Ermittlung der Kalibrierungsgr6fie bei Bildung der Kalibrierungsgrafte zweiter Art (270) beendet wird, 

wobei insbesondere vorgesehen ist, die Ermittlung der KalibrierungsgrSfle erneut zu beginnen, wenn eine Kali- 
brierungsanforderung (115) erkannt wird. 

Verfahren nach Anspruch 3 oder4, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit vom Uberwachungsmodus 
die Gberwachung des Reifenzustands anhand der Ermittlung der aktuellen Reifenzustandsgrofie durchgefOhrt 
wird, wobei zur Gberwachung eine Fehlfunktion des Reifenzustands dann erkannt wird, wenn die ermittelte Rei- 
fenzustandsgrofte in Bezug zur Kalibrierungsgrafte des Uberwachungsmodus aufterhalb eines vorgegebenen Be- 
reichs liegt, 

wobei insbesondere vorgesehen ist, dass der vorgegebene Bereich und/oder der Schwellwert in Abhangigkeit von 
wenigstens einer Fahrzustandsgrofte (148), und/oder 

der Anzahl der Reifenzustandsgreften, die in die Ermittlung der Kalibrierungsgrafte eingegangen ist, 
gewahlt wird. 

Verfahren nach einem der AnsprOche 1.2 Oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Gberwachung des Reifen- 
zustands die Reifenzustandsgrafte durch 

eine Differenzbildung der Raddrehzahlen an jeweils wenigstens zwei Radern bestimmt wird, wobei insbeson- 
dere vorgesehen ist, dass 

die Differenzen der Raddrehzahlen an den Radern einer Achse gebildet werden, und/oder 

die Differenzen der Raddrehzahlen an den Radern gebildet werden, die diagonal zueinander angeordnet 

sind, 

und/oder 

eine Differenzbildung der Raddrehzahlen zwischen der Summe der Raddrehzahlen an 

den Radern der vorderen Achse und 
den Radern der hinteren Achse 

und/oder 

eine Differenzbildung der Raddrehzahlen zwischen der Summe der Raddrehzahlen an 

den Radern der linken Seite und 
den Radern der rechten Seite 

normiert auf die Fahrzeuggeschwindigkeit (148) durchgefOhrt wird, 

wobei insbesondere vorgesehen ist, die Raddrehzahlen durch eine die Raddrehzahl reprasentierende Raddyna- 
mikgrofie (140 bis 146) zu ermitteln. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrierungsanforderung (115) zu einem vor- 
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gegebenen Zeitpunkt erfolgt, wobei insbesondere vorgesehen ist, den Zeitpunkt 

abhSngig von einem Reifenwechsel, und/oder 

abhangig von einem Aufpumpvorgang des Reifens, und/oder 

durch einen vom Fahrer des Fahrzeugs initiierten Befehl vorzugeben. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, dass in Abhangigkeit von einer erkannten Fehlfunktion 

der Fahrer des Fahrzeugs uber das Auftreten einer Fehlfunktion informiert wird, wobei insbesondere vorge- 
sehen ist, dass dem Fahrer eine Fehlfunktion optisch und/oder akustisch mitgeteilt wird (170), und/oder 
ein Eingriff (1 80) in eine im Fahrzeug befindliche Bremsanlage (190) und/oder in ein aktives Lenksystem (1 90) 
stattfindet, dass der Ursache der Fehlfunktion entgegenwirkt. 

10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzelchnet, dass das Oberschreiten des Grenzwertes wahrend einer 
vorgegebenen Zeit einen plastisch verformten Zustand des Reifens reprasentiert. 

11. Vorrichtung zur Oberwachung eines Betriebszustands wenigstens eines Reifens eines Fahrzeugs, wobei insbe- 
sondere als Betriebszustand der Reifenzustand des Rades vorgesehen ist, wobei vorgesehen ist, dass in die 
Oberwachung wenigstens 

eine Reifenzustandsgrdfie, die den aktuellen Betriebszustand des Reifens reprasentiert, und 
eine KalibrierungsgrOfie, die den Sol I reifenzustand des Reifens reprasentiert, eingeht (340), 

dadurch gekennzelchnet, dass die Oberwachung in unterschiedlichen Oberwachungsmodi erfolgt, wobei der 
zur Oberwachung herangezogene Oberwachungsmodus in Abhangigkeit von wenigstens einer den Fahrzustand 
des Fahrzeugs reprasentierenden am Fahrzeug bestimmbaren Fahrzustandsgrdfie, insbesondere der Fahrzeug- 
geschwindigkeit (148), gewahlt wird. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzelchnet, dass jeder Oberwachungsmodus wenigstens einen 
Kalibrierungsmodus enthait, 

wobei vorgesehen ist, dass filr jeden Kalibrierungsmodus wenigstens eine Kalibrierungsgrdfie ermittelt wird, 
wobei die Ermittlung der Kalibrierungsgrdfie (250 bis 270) in Abhangigkeit von 

wenigstens einer Reifenzustandsgrdfie, und/oder 
der Fahrzustandsgrdfie (148), und/oder 
einer Kalibrierungsanforderung (115), und/oder 
dem Oberwachungsmodus 

erfolgt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzelchnet, dass wenigstens ein Mittel (100) zur Ermittlung der 
Kalibrierungsgrdfie in Abhangigkeit von 

der Anzahl der erfassten Reifenzustandsgrdfien, und 
dem Oberwachungsmodus 

vorgesehen ist, wobei insbesondere vorgesehen ist, 

eine Kalibrierungsgrdfie erster Art (260) zu bilden, wenn wenigstens eine erste vorgegebene Anzahl an Rei- 
fenzustandsgrdfien in die Ermittlung der Kalibrierungsgrdfie eingegangen ist, und/oder 
eine Kalibrierungsgrdfie zweiter Art (270) zu bilden, wenn eine zweite vorgegebene Anzahl an Reifenzustands- 
grdfien in die Ermittlung der Kalibrierungsgrdfie eingegangen ist, 

wobei insbesondere vorgesehen ist, die Kalibrierungsgrdfie als Mittelwert (250) der in die Ermittlung eingegangen 
Anzahl an Reifenzustandsgrdfien zu bestimmen. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzelchnet, dass Mittel (100) vorgesehen sind, die in 
Abhangigkeit vom Oberwachungsmodus die Oberwachung des Reifenzu stands anhand der Ermittlung der aktu- 
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ellen ReifenzustandsgrOfle durchfQhren, 

wobei zur Uberwachung eine Fehlfunktion des Reifenzustands dann erkannt wird, wenn die ermittelte Reifenzu- 
standsgrOfie in Bezug zur KalibrierungsgrOfie des Gberwachungsmodus aufterhalb eines vorgegebenen Bereichs 
liegt, 

5 wobei insbesondere vorgesehen ist, dass der vorgegebene Bereich in Abhangigkeit von 

wenigstens einer FahrzustandsgrfifJe (148), und/oder 

der Anzahl der Reifenzustandsgrofien, die in die Ermittlung der Kalibrierungsgrofie eingegangen ist, 
10 gewahlt wird. 

15. Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um alle Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 10 durchzufuhren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer Oder einer entsprechenden Rechen- 
einheit, insbesondere einer Recheneinheit in einem System nach Anspruch 11 bis 14, durchgefOhrt wird. 

15 

16. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, die auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert 
sind, um ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 oder einer entsprechenden Recheneinheit, insbeson- 
dere eine Recheneinheit in einem System gemafi Anspruch 11 bis 14, durchzufuhren. 
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Fig. 2 
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